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Abstract 

  Multi-pass shape drawing is very important to produce steel profiles in round samples. In the current study, a process 

design system is developed for a multi-pass shape drawing. In general, the number of passes for a multi-pass shape drawing 

is 2 to 3 when the reduction ratio, drawing stress, and productivity are considered. Therefore, calculating the drawing stress 

and designing the intermediated die shapes are very important. In order to calculate the drawing stress, a shape drawing load 

prediction method is proposed using a general axisymmetric drawing load prediction model. An intermediate die shape 

design method is proposed using the initial and the final product shapes. Based on this analysis, a process design system is 

developed for multi-pass shape drawing for steel profiles. The system works with AutoCAD. The system was applied to 

design a shape drawing of a spline. 
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1. 서 론 

 
인발공정은 소재를 원하는 단면형상의 다이를 통

과시켜 길이가 긴 제품을 성형하는 공정으로 다단 

형상인발은 2 개 이상의 다이를 통과시켜 제품을 성

형하는 공정이다[1]. 인발공정의 경우 소재 이용률이 

매우 높고, 제품의 기계적 성질이 매우 우수한 장점

이 있다[2,3]. 다단 형상인발공정은 단면형상이 복잡

한 프로파일(profile) 제조에 주로 적용되는 공정으로 

원하는 품질을 가진 최종제품을 성형하기 위해서는 

적합한 공정설계가 반드시 이루어져야만 한다. 다단 

형상인발 공정설계 시 초기 소재직경, 패스 수, 중

간 패스 다이 단면형상설계가 매우 중요하다. 현재

까지 이러한 다단 형상인발 공정설계는 대부분 현

장 작업자의 노하우에 의존하여 이루어지고 있기 

때문에 체계적인 설계기술이 확보되어 있지 않다. 

따라서 공정설계 효율향상을 위해서는 보다 체계적

인 공정설계 기술이 확보되어야만 한다. 

최근까지도 형상인발공정에 대한 몇몇 연구들이 

수행되었다. Brücker 등은 프로파일 생산을 위한 다

단 인발공정 전문가 시스템을 개발하였다[4]. Kim 등

은 인발응력을 고려한 다단 형상인발 공정설계를 

하였으며[5], Kim 등은 인발응력을 고려한 다단 형상

인발 공정설계에 관한 연구를 수행하였다[6]. 

프로파일 제조공정은 최종제품의 단면형상 난이

도에 따라 두 가지로 분류 가능하다. 단면형상이 비

교적 단순한 제품은 초기 소재에서 바로 형상인발

공정을 적용하여 제조된다. 그러나, 단면형상이 상

대적으로 복잡한 제품은 형상압연공정을 통해 최종

제품과 유사한 형상으로 성형한 후 형상인발공정이  
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적용된다[7]. 

본 연구에서는 초기원형소재에 형상인발만 적용

하여 최종제품을 제조하는 공정에 대한 공정설계 

방법을 제안하였다. 효과적인 다단 형상인발 공정

설계를 위한 AutoCAD 에서 구동되는 공정설계 시

스템을 개발하였으며, 개발된 공정설계 시스템은 각 

패스의 인발하중(drawing load)과 인발응력(drawing 

stress) 예측이 가능하며, 중간 패스 다이 단면형상 

설계가 가능하다. 개발된 시스템을 이용하여 스플

라인(spline) 다단 형상인발 공정설계를 수행하였

다. 

 

2. 형상인발 하중 및 응력 계산 
 

인발공정 설계를 위해서는 인발하중 및 응력 예

측이 선행되어야만 한다. 본 연구에서는 이전 연구

에서 제안된 단면요소분할법을 이용하여 형상인발

공정 하중 및 응력을 예측하였다[8]. 단면요소분할법

은 기존 축대칭 인발하중 예측모델을 이용하여 형

상인발하중을 예측할 수 있다. Fig. 1에서 보듯이 형

상인발공정을 중심각이 매우 작은 요소로 분할한 

후 각 요소의 인발하중을 구한 후 모두 더하면 형

상인발공정의 하중을 계산할 수 있다. 분할된 요소

의 인발하중은 식(1)로 계산된다. 

 

  2/iii ALSL            (1) 

 

여기서, SLi는 i 번째 요소의 인발하중, ALi는 축대

칭인발하중으로 계산된 인발하중, 그리고 θi 는 i 번

째 요소의 중심각이다. 

본 연구에서는 A. Geleji 가 제안한 식(2)의 모델을 

이용하여 축대칭인발하중을 예측하였다[9]. 

 

  iiifmiiiimi fkQFkZ   ,2,, 77.0    (2) 

 

여기서, Zi 는 i 번째 요소에 상응하는 전체 축대칭 

인발하중, km,i 는 소재의 평균변형저항, kfm 은 평균변

형강도, Fi 는 다이 입/출구에서의 소재 단면적 차이, 

Qi 는 소재와 다이의 접촉면적, μi 는 마찰계수, f2,i 는 

다이 출구부의 소재 단면적, 그리고 αi 는 다이 반각

이다. 

따라서 전체 형상인발하중과 인발응력은 다음의 

식(3)과 식(4)로 계산된다. 
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Fig. 1 Divided shape drawing process 

 

initotal LSSL           (3) 

itotal ASL /                (4) 

 

여기서, Ai는 출구부 제품의 단면적이다. 

 

3. 공정설계 시스템 

 

3.1 공정설계 절차 
공정설계에 앞서 형상압연공정의 필요 유무를 판

단하기 위한 기준이 필요하다. 본 연구에서는 식(5)

로 표현되는 형상계수(shape factor)를 이용하여 형상

압연공정 필요 유무를 결정하였다[8]. 

 

APSF /2           (5) 

 

  여기서, P는 프로파일의 둘레길이, A는 프로파일의 

단면적이다. 형상계수가 27이상이면 형상압연이 요구

되며, 27미만인 경우 형상인발로 성형이 가능하다. 

본 연구에서는 다단 형상인발 공정설계 시스템을 

개발하였다. 개발된 시스템은 범용 소프트웨어인 

AutoCAD 기반으로 개발되어 AutoCAD의 모듈로 설

치하여 구동이 된다. Fig. 2에 개발된 공정설계 시스

템의 설계 절차를 나타내었다. 

공정설계를 위해 먼저 최종 제품의 형상을 인식

한 후 단면적, 둘레길이, 형상계수, 도심을 계산한다. 

이후 적용되는 소재를 선택한다. 개발 시스템에는 

인장시험을 통해 확보된 소재물성치가 D/B 화 되어 

있으며 새로운 소재는 인장시험을 통해 물성치 추

가가 가능하다. 

다음은 초기 소재 직경을 결정하게 된다. 초기소

재는 최종제품의 최소 외접원보다는 반드시 커야만 

하며, 사용자가 직접 입력하여 초기 소재를 설정한 
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Fig. 2 Flowchart of design system 
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Fig. 3 Intermediate die shape 

 

다. 초기소재 직경은 현장 노하우를 토대로 최종제

품의 최소 외접원보다 패스당 약 1.5~2.0mm 커야만 

한다[4]. 

다단 형상인발 공정설계 시 가장 중요한 것은 중

간패스 다이형상 설계이다. 본 연구에서는 기존 연

구에서 제안한 가상금형을 이용한 중간패스 다이형

상 설계방법을 적용하였다[10]. Fig. 3에서 보듯이 초

기소재와 최종제품 사이를 등간격으로 분할하면 다

양한 모양의 다이 단면형상을 확보할 수 있다. 본 

시스템에서는 각 중간패스 형상들에 대한 단면감소

율(reduction in area, RA(%))을 계산한 후 이를 고려하

여 중간패스 다이형상을 선정한다. 단면감소율은 다

음의 식(6)으로 계산된다. 

 

100fFRA i1ii  ,/           (6) 

여기서, Fi(= f1,i - f2,i)는 다이 입구와 출구에서의 소재 

단면적 차, 그리고 f1,i 는 다이 입구부의 소재 단면적

이다. 

중간패스 다이형상이 결정되면 공정해석을 수행

하여 인발하중, 인발응력, 그리고 식(7)로 계산되는 

평균 변형률(average strain, εa) 등을 계산한다. 

 

)/ln( ,, i2i1a ff          (7) 

 

계산결과를 토대로 다이 및 다이 랜드 길이를 수

정하여 공정해석을 반복수행 한 후 최종 중간패스 

다이형상을 결정하게 된다. 

 

3.2 공정설계 프로그램 

설계절차를 반영하여 공정설계 프로그램을 개발

하였다. 개발된 프로그램은 AutoCAD에 설치되어 활

용이 가능하며, Fig. 4에 개발된 프로그램을 나타내었

다. Fig. 4에서 보듯이 개발된 프로그램은 최종제품 

정보 창(information of final product), 초기소재 정보 

창(information of initial material), 가상금형 조건 입력 

창(virtual input date), 생성된 가상금형 정보 창

(information of virtual die), 다이 및 랜드 길이 수정 

창(modification of die and land length), 설계된 공정 정

보창(information of designed drawing process), 공정 정

보 창(process information window), 그리고 후처리 창

(post process)로 구성되어 있다. 

최종소재 정보창은 선택된 최종제품 형상의 면

적, 둘레길이, 형상계수, 도심을 계산한다. 초기소

재 정보창에서는 소재 D/B로부터 초기소재 재질 

선정, 열처리 적용 유/무, 마찰계수, 초기소재 직경, 

초기소재 면적, 총단면 감소율이 계산된다. 가상금

형 조건 입력창에서는 가상금형 생성을 위한 조건

을 입력한다. 이후 입력된 정보로 가상금형을 생성

하면 가상금형 정보창에 생성된 가상금형의 정보

들이 출력되며, 출력된 정보를 토대로 중간패스 다

이형상을 선정하게 된다. 이후 공정정보창에서는 

설계된 각 패스의 감소율, 인발하중, 인발응력, 다

이 반각, 다이 길이, 랜드 길이가 출력된다. 후처리

창에서는 Fig. 5에서 보듯이 설계된 각 패스 형상 

및 공정정보가 AutoCAD로 출력된다. 또한 설계된 

상세 공정정보는 마이크로소프트 엑셀(excel) 파일

로 저장이 가능하다. Fig. 6에 출력된 데이터를 나타

내었다. 
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Fig. 4 Shape drawing process design system 

 

  

Fig. 5 Post process Fig. 6 Exported data (Microsoft Excel file) 
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4. 스플라인 형상인발 공정설계 
 

개발된 공정설계 시스템을 이용하여 조향장치용 

스플라인 샤프트 이형인발 공정설계를 수행하였다. 

Fig. 7 에서 보듯이 적용된 스플라인은 가장자리에 

16개의 치형을 가진 기어형상의 제품이다. 

적용 소재는 AISI 1018 로 소재 D/B 에 저장되어 

있는 물성치는 Table 1과 같다. 

Fig. 8 은 공정설계결과를 나타낸 것이다. 초기 소

재직경은 30.0mm, 총단면감소율은 약 34.4% 이다. 

2 패스 인발공정으로 설계를 하였으며, 생성된 가

상금형 정보창에서 중간 패스 다이형상을 선정하였

다. Fig. 8 에서 보듯이 8 번째 생성된 가상금형을 중

간 패스 다이형상으로 선정하였다. 그 결과 첫 번째 

패스와 두 번째 패스의 공정정보는 Table 2와 같다. 

후처리를 통해 AutoCAD 로 출력되는 공정정보를 

Fig. 9 에 나타내었다. 후처리를 통해 감소율, 인발하

중, 그리고 금형 내에서의 소재 변형양상을 확인할 

수 있다. 

 

 

Fig. 7 Cross section of spline 

 

Table 1 Material properties of AISI 1018 

YS[MPa] TS[MPa] K-value[MPa] n-value 

700.0 850.0 947.0 0.262 

 

 

Fig. 8 Result of process design
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Table 2 Result of process analysis 

Pass 

No. 

Reduction 

in area(%) 

Drawing 

Load(kN) 

Drawing 

Stress(MPa) 

Half die 

angle(o) 

1 27.4 169.1 330.0 3.06~8.96 

2 12.3 83.7 186.1 1.15~3.38 

 

 
Fig. 9 Post process (in AutoCAD) 

 

 
Fig.10 FE analysis model (1/32 section) 

 

설계된 공정의 타당성을 검증하기 위하여 강소성 

유한요소해석을 수행하여 인발하중을 비교하였다. 

Fig. 10 에 해석모델을 나타내었다. 해석은 최종제품 

단면의 대칭을 고려하여 1/32 단면에 대하여 수행하

였다.   

Fig. 11 은 유한요소해석결과 각 패스에 따른 소재 

 

(a) after 1
st
 pass          (b) after 2

nd
 pass 

Fig.11 Deformed shape of spline 

 

Table 3 Comparison of drawing load(kN) 

Pass No. Designed analysis FE analysis 

1 169.1 158.6 

2 83.7 77.0 

 

의 변형 형상을 나타낸 것이다. 해석결과 양호한 치

형을 가진 스플라인 성형이 가능하였다. Table 3 은 

공정설계와 유한요소해석결과 각 패스별 인발하중

을 나타낸 것이다. Table 3 에서 알 수 있듯이 두 결

과가 잘 일치함을 알 수 있으며, 이를 통해 공정설

계의 타당성을 확인할 수 있었다. 

 

5. 결 론 

 

  본 연구에서는 프로파일 다단 형상인발공정설계 

기술을 개발하였다. 형상인발공정의 경우 하중예측

이 어렵다. 본 연구에서는 단면을 분할하여 형상인

발하중을 계산하는 방법을 이용하여 형상인발공정 

하중과 인발응력을 예측하였다. 또한 AutoCAD 에서 

구동되는 형상인발 공정설계시스템을 개발하였다. 

개발된 공정설계시스템은 최종 인발제품의 형상을 

토대로 초기 소재직경을 결정한다. 다단 패스 형상

인발의 중간 패스 다이 단면형상은 초기 소재와 최

종제품 사이에 생성되는 다양한 단면형상과 단면감

소율을 이용하여 결정된다. 공정설계가 완료되면 

AutoCAD 에 다이 단면형상 및 제품의 변형양상이 

출력되며, 단면감소율, 변형률, 인발하중 및 인발응

력 등 다양한 공정정보들을 확인할 수 있으며, 이러

한 정보는 별도의 마이크로소프트 엑셀 파일로 저
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장이 된다. 치형을 가진 스플라인 제품에 대한 공정

설계를 실시하였으며 설계된 공정에 대한 강소성 

유한요소해석을 통해 인발하중을 비교하여 그 타당

성을 검증하였다. 

  지금까지 형상인발 공정설계는 대부분 현장작업

자의 노하우에 의존하여 설계가 되었지만 개발된 

공정설계 시스템을 활용할 경우 경험이 적은 사용

자도 효과적인 공정설계가 가능할 것으로 판단되며, 

다단 형상인발 제품을 생산하는 업체에 많은 도움

이 될 것으로 판단된다. 
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